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DISPOSITIF DE TRANSMISSION DE DONNEES NUMERIQUES A AU MOINS DEUX NIVEAUX DE 
PROTECTION, ET DISPOSITIF DE RECEPTION CORRESPONDANT 

Le domaine de I'invention est celui de la transmission de donnees numeriques, notamment dans des 
canaux perturbes. Plus precisement, I'invention concerne la transmission dans un meme canal de donnees 
necessitant des niveaux de protection drfTerents vis a vis des erreurs de transmission. 

Les donnees transmises peuvent par exemple etre des donnees sonores ou des donnees audiovisuelles 
5 (notamment television, visb phone, etc.), et plus generalement tout type de donnees numeriques sur lesquel- 
les il peut etre interessant, utile, ou en tout cas non nefaste d'effectuer une discrimination entre les elements 
numeriques sur un critere de niveau de protection minimale souhaite. 

L'invention a pour a rrie re-plan technologique le systeme de radiodrffusion sonore numerique tel que decrit 
dans les demandes franchises 86 09622 du 2 jufllet 1986, et 86 13271 du 23 septembre 1986 au nom des 
10 memes deposants. Le systeme de diffusion numerique presente dans ces demandes de brevet anterieures 
est base sur ['utilisation conjointe d'un d is posit if de codage de canal, et d'un procede de modulation par mul- 
tiplexage de frequences orthogonales (systeme COFDM : Coding Orthogonal Frequency Division Multiplex). 

Le proced6 de modulation proprement dit de ce systeme connu consiste a assurer la repartition d'elements 
numeriques constitutes du signal de donnees dans l*e space frequence-temps f-t et a emettre simultanement 
15 des jeux d'elements numeriques sur N voies de diffusion paralleles au moyen d'un multiplex de frequences 
porteuses orthogonales. Ce type de modulation permet d'eviter que deux elements successes du train de don- 
nees sort emis a ia meme frequence. Ceci permet d'absorber la selectivity fluctuante en frequence du canal, 
en dispersant frequentiellement, pendant la diffusion, les elements numeriques initialement adjacents. 

Le processus de codage connu vise pour sa part a permettre de trailer les echantillons issus du demodu- 
20 lateur pour absorber I'effet de variation d'amplitude du signal recu, due au processus de Rayleigh. Le codage 
est avantageuseroent un codage convolutif, eventuellement concatene a un codage du type Reed-Solomon. 

De facon connue, les elements numeriques codes sont de plus entreiaces, tant en temps qu'en frequence, 
de facon a maximiser I'independance statislique des echantillons vis-a-vis du processus de Rayleigh et du 
caractere selectrf du canal. 

25 Ce procede est bien adapte a la diffusion de signaux numeriques de haut debit (plusieurs megabit/s) dans 
des canaux particulierement hostiles comme sa premiere realisation I'a montre dans le cadre de la radiodrffu- 
sion sonore numerique. II permet notamment la reception de donnees numeriques par des mobiles circulant 
en milieu urbain, c'est-a-dire en presence de parasites et de brouillage, et dans des conditions de multipropa- 
gation (processus de Rayleigh) , engendrant un phenomene d'evanouissement (fading). 

30 Toutefois, dans sa forme actuelle, ce procede n'est pas utilise de facon optimale : ie meme codage canal 
est utilise pour 1'ensemble des donnees a transmettre, avec la meme protection centre les erreurs de trans- 
mission, quelle que soit I'lmportance des elements de donnees. 

II est frequent que des informations numeriques destinees a etre transmises dans le meme canal aient des 
importances drfferentes. Ainsi, par exemple, dans le cas de signaux sonores, on sait que Ton peut tolerer un 

35 taux d'erreur d'environ 1% pour les bits les moins signfficatifs (LSBs), alors que les bits les plus sigmficatifs 
(MSBs) exigent souvent un taux d'erreur inferieur a 10" 6 . De meme, dans un signal d'images, tous les coeffi- 
cients transmis n'ont pas la meme importance, en particulier d'un point de vue psychovisuel. 

II est dair que le taux d'erreur est lie notamment au type de codage utilise, toutes conditions de reception 
etant e gales par ailleurs, et en particulier aux proc£des de corrections d'erreurs et aux redondances tntroduites. 

40 II apparail done que le rendement du codage, en terme de debit, est lie au codage utilise. En d'autres termes, 
plus le codage est fiable, plus son d£bit est faible. 

Du point de vue du codage de canal seul, il est done dair qu'un systeme de codage de canal protegeant 
uniformement le flot de donnees et base sur la sensibility aux erreurs de transmission des bits les plus signi- 
ficatrfs est sous-optimal en terme d'efficacite spectral e (nombre de bits/s/Hz). 

45 II en resulte un codage de bonne qualite pour I'ensemble des bits, et done un surcodage des bits peu impor- 
ts nts, entratnant une perte de debit de transmission. 

On connait deja des procedes realisant une adaptation du codage de canal aux exigences du codage 
source. II a notamment ete propose d'utiliserdes codes convolutifs poinconnes a rendement variable (RCPC) 
qui sont associes, a la reception, a un decodeurdeViterbi unique fonctionnant en decision douce. Ce procede, 

so decrit par RV.Cox, N. Seshadri et C.-E. W. Sundberg dans "Combined subband source coding and convolu- 
tion^ channel coding" (Codage source par bandes et codage de canal convolutif combines), ITG Tagung : Digi- 
tate Sprachverarbeitung, 26, 28-10-1988, Bad Nauheim, realise la suppression, ou poinconnage, periodique 
de certains bits du code source, lorsque le taux d'erreur maximum exige le permet Cependant ce type de 
codage reste lie a une modulation particuliere, ce qui limite refficacrte spectrale que I'on peut obtenir. Ainsi. 

3 
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dans le cas d'un codage RCPC utilise avec la modulation 4-PSK, il n'est possible d'atteindre au maximum 
qu'une efficacite spectrale strictement inferieure a 2. Par ailleurs, il ne semble pas possible d'utiliser cette tech- 
nique dans de bonnes conditions avec des modulations a plus de quatre 6 tats de phase. 
L'invention a pour objectrf de pallier ces inconvenients. 

5 " Plus pr6cisement, l'invention a pour objectrf de foumir un dispositif de transmission numerique du type 
COFDM, optimisant le rendement de la transmission. 

Un autre objectif de l'invention est de foumir un tel dispositif qui permette d'optimiser I'utilisation du canal 
de transmission en affectant des techniques de transmission differenciees a des portions de donnees d'un 
meme train numerique en fonction de niveaux de protection recherches diffeYents, contre les erreurs de trans- 

10 mission. 

Un objectif compl£mentaire de l'invention est de foumir un tel dispositif, exploitant la flexibility et I'inde- 
pendance entre les porteuses du proced6 COFDM. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a I'aide d'un dispositif de trans- 
mission de donnees numeriques a au moins deux niveaux de protection, du type assurant la repartition des 
is donne*es a transmettre sous forme d'elements numeriques dans Kespace temps-frequence et remission de 
symboles constitues chacun d'un multiplex de N porteuses orthogonates modu!6es par un jeu desdits elements 
numeriques, et transmis simultanement, comprenant des moyens de codage canal comprenant au moins deux 
types de modulation et/ou au moins deux rendements de codage. 

Ainsi, a est possible d'attribuer a chaque type de donnees a transmettre, en fonction du niveau de protection 
20 contre les erreurs requis, une modulation et/ou un rendement de codage ad6quats. 

Avantageusement, ledit multiplex de N porteuses est divise en au moins deuxjeuxde porteuses, a chacun 
desdits jeux etant affecte un type de modulation different et/ou un codage avec rendement de codage different. 

Dans ce cas, lesdits jeux de porteuses sont preferentiellement entrelaces selon I'axe fre* quentiel, de facon 
a ce que chacun desdits jeux de porteuses benefice de I'ind6pendance en frequence liee a la largeurde bande 
25 totale. En effet, on a interet a repartir les porteuses sur la plus grande largeur de bande possible, de facon a 
assurer une robustesse maximale vis a vis des perturbations seiectives en frequence (notamment evanouis- 
sements); 

Dans un autre mode de realisation, le dispositif d'emisston de l'invention comprend, pour au moins une 
desdites porteuses, des moyens de selection entre au moins deux types de modulation et/ou entre au moins 
30 ' deux rendements de codage en fonction du debit de transmission et des perturbations affectant le canal. 
Cela permet d'adapter de facon optimale le debit aux donnees a transmettre. 

Avantageusement, dans ce second mode de realisation, le dispositif d'emission comprend des moyens 
de generation de donnies d'assistance permettant, dans des recepteurs, de connaftre pour chaque train de 
donnees numeriques recu, les types de modulation et/ou les rendements de codage selectionnes correspon- 
35 dants. 

Ces deux modes de realisation peuvent egalement etre mis en oeuvre simultanement, chaque jeu de por- 
teuses pouvant utiliser au moins deux types de modulation et/ou deux rendements de codage. en fonction des 
donnees a transmettre. 

De facon preferentielle, lesdits types de modulation sont des modulations de phase et/ou d'amplitude. 
40 Dans un autre mode de realisation avantageux, le dispositif de l'invention comprend, pour au moins une 

desdites porteuses, des moyens dissociation optimale des elements numeriques codes aux 6tats de la cons- 
tellation de la modulation, selon la technique dite des modulations codees en treillis. 

Pour permettre une demodulation coherente, le dispositif comprend avantageusement des moyens d'inser- 
tion d'un motif de synchronisation frequentiel recurrent dans le temps, permettant d'effectuerune demodulation 
45 coh6rente dans lesdits recepteurs. 

Preferentiellement, le dispositif d'emission de l'invention comprend au moins deux codeurs canal utilisant 
des polyndmes generateurs identiques, de facon a permettre, dans les recepteurs, I'utilisation d'un meme decc- 
deur pour plusieurs trains de donnees codes par des codeurs distincts. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la description suivante 
50 d'un mode de realisation, donne a titre d'exemple illustrate et non limitatrf, et des dessins annexes dans les- 
quels : 

- la figure 1 presente des courbes du rapport de I'energie par bit utile sur la densite spectrale de bruit en 
fonction de refficacite' spectrale de d'rfferents modes de codage canal, dans les cas de canaux gaussien 
et de Rayteigh ; 

55 - la figure 2 est un schema de principe d'un dispositif d'emission selon Tinvention ; 

- la figure 3 est un synoptique d'une chaine globale d'emission et reception selon rinvention, presentant 
les parties codage et decodage ; 

- la figure 4 est un exemple d'entrelacement des jeux de porteuses, dans le cas de trois sources differentes, 
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du point de vue du niveau dc protection contre les erreurs de transmission ; 

- la figure 5 presente le synoptique detaille d'un dispositif d'emission selon la figure 2, dans le cas d une 
application a deux niveaux de protection ; 

- la figure 6 presente le synoptique detaille d'un dispositif de reception correspondant au d.sposibf d em»s- 
sion de la figure 5. , . , M . 
Le dispositif de ('invention permet de resoudre de maniere optimale le probleme de transition de drffe- 

rentes sources de donnees necessitant des protections drfferentes. II est base sur I'utilisation du precede 
COFDM. En effet, chacune des porteuses du multiplex OFDM est modulee de maniere independante, ce qut 
permet de leur appliquer des modulations drfferentes. 

Ainsi a litre d'exemple, on peut envisager d'utiliser pour la transmission de donnees essentielles une 
modulation de phase a quatre etats (4-PSK), et pour des donnees moins importantes, une modulat.on a 8 ou 
16 etats (8-PSK ou 16 PSK). Cette derniere modulation sera moins robuste que la premiere, mats chaque por- 
teuse portera 1,5 (8-PSK) ou deux (16.PSK)fois plus deformations, a technique de codage egale. ce qu. entrap 
nera une augmentation du debit final, sans modifier le taux d'erreur associe aux donnees essences. 

Le debit global D deformations binaires sortant d'un codeur source a transmetfre sur un multiplex de N 
porteuses dans un canal de bande B donne. ou B = N/ts, ts etant la duree d'un symbole elemental, peut 
s'ecrire : 



n 

i=l 



i 1 



oil n est le nombre de sources. _.._••„ ... 

Siles differentes sources necessitent des protections drfferentes vis a vis des erreurs de transm.ss.on. les 
valeurs de debit D| peuvent etre adaptees a chacune des sources. 

II est notamment possible, avec le precede COFDM. de s'adapter a ce type de sources differenc-ees en 
agissant sur te rendement R, du code associe a la source de debit D„ par exemple en utB.sant des techniques 

^ ^STlpresente deux courbes du rapport tfenergie par bit utile sur la densite spectrale de bruit (EWN.). 
pour un taux d'erreur binaire de tO-\ en fonclion de I'efficadte spectrale (en bKs/s/Hz) de la modulation, pour 
plusieurs types de modulation (4 PSK, 8-PSK, 16-OAM). dans des canaux gaussien et de Rayleigh Pour un 
codage a 4 «tats de phase (4-PSK). on peut faire varier le rendement de 1/4 a 8/9. reff.cac.te spectrale vanant 
alors de 0 5 bit/s/Hz a pres de 2 bits/s/Hz. Dans le meme temps, le taux d'erreur augmente de facon .mporianle. 
notammentdanslecasde canaux perturbes.du type canaux deRayleighselectif.D'autre part, remcacilespec 
trale reste inferieure a 2 bits/s/Hz. 

II est done plus interessant. du point de vue efficaeite en puissance, de passer a des constellations de 
modulation a plus grand nombre d'etats associes a des precedes de codage adequate selon le pr.ncpe des 
modulations codees en treillis de Ungerboeck (MCT). On note par exemple qu'il faut m.eux ubhser une modu- 
labon 8-PSK avecun rendement R = 2/3 (avec un codage MCT) qu'une modulation 4-PSK avec un rendement 

R = U sSmeSvenOon permet egalement d'agir sur le type de modulation de chaque porteuse Celle-d 
sera caracterisee par le nombre de bits nbi porte par etat de modulation. Une porteuse . comportera done 2 

6lalS Au debit D, correspond done en sortie du codeur un debit DiK a repartir sur N, porteuses modulees-a 2«" 
etats, avec les relations suivantes : 



i=l 1 
Nj = (Dj . ts) / Rj . nbi 



On cherchera, pour etre optimal, a adapter D, et ts de facon a ce que N, soit un nombre enlier. 

Siona PP liqueir P rincipe de la modulation codee entreDlisdecrit parC. Un 9f ° e *^ p ^"^' n s 9 
with multilevel phase signal' (codage de canal poursignal a ptusieurs n.veauxde ^ 
Information theory, vol. I.T.2B, Janvier 1982. e'est-a-dire rassociation opt.male de mots codis de n, + 1 b,ts sor 
tan tin codeur de rendement R| = n/(n, ♦ 1) aux etats de la constellation de modulation 2- etats de man.ere 
a maximiser la distance entre signaux, on a egalement la relation suivante . 
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nbi = ni+1 

soit encore : R< . nbi - n, 

L'association optimale entre mots codes et etats de modulation par le codage en treillis permet. a efficaote 
spectrale egale, un gain de codage important par rapport a un systeme de modulation ayant une constellate 
5 a 2 n etats sans codage. 

La figure 2 presente le schema de principe d'un dispositrf d'emission de n sources de donnees S1 a Sn 
selon ('invention, a n types de modulation, et done n rendements de codage R, differents. 

Apres ('operation 20, (i variant de 1 a n) de codage de chaque serie de donnees de debit D, avec un ren- 
dement R,, et deallocation 21, optimisee d'un etat de modulation selon la methode d'Ungerboeck, on obtient 
10 done des symboles complexes dOj.k, appartenant a un alphabet comportant 2"" etats. Les symboles c*\ k sont 
ensuHe entrelaces (22,) en temps et en frequence, puis, selon le precede connu COFDM, sub»ssent une trans- 
formee 23 de Fourier inverse, pourfoumir le signal a emettre : 

15 x(t) = X. X X CW jfk 9 Jt k(0 

j=-« i=l fceli 

avec : card (Ij) = Nj 

20 

<Pj (lc (t) = gk (t - jts) pour 0 < t < ts 
gk(t) = e 2ixfla pour 0 < t < ts 
0 ailleurs 

25 

f k = fo + k/ts 

i : indice de Talphabet de modulation . 
j : indice tempore! des symboles 
k : indice des porteuses. 

A la reception, ies echantillons complexes recus apres demodulation et transformee de Fourier discrete 
35 sont de la forme : 

Y lk »»Hy,. C^n + N^ 
ou N.vrepresenteun bruit gaussien complexe et H Jik la reponsedu canal. 

Chaque processus de decodage, associe a Tindice i, minimise alors. selon le critere de max.mum de vra- 
semblance a posteriori, ('expression : 
a XI \ \ Yj, k W - Hj, k C^O I I / 2 o 2 j, k 

oCro 2 ,, est la variance de chaque composante de bruH gaussien complexe N,, k . 

invention ne se limite pas a ('utilisation de plusieurs types de modulation. II est notamment poss.ble d u b- 
liser egatement la technique de poinconnage, ou toute autre technique permettant d'adapter le rendement de 
codage, avec un ou plusieurs types de modulation. 
; La figure 3 presente le synoptique general d'une chatne d'emission et de reception selon I invention, met- 
tant en oeuvre plusieurs modulations, et la technique de poinconnage RCPC. 

Ce systeme realise le codage different de cinq sources de donnees S1 a S5 necessitant des mveaux 
de protection contre les erreurs de transmission distincts et decroissants. 

Les trois premieres sources de donnees S1, S2 et S3 sont codees selon une modulauon 4-PSK 31,, 31 2 
et 31, avec des codes poinconnes de rendements respectifs R1 = 1/4. R2 = 1/2 et R3 = 3/4 dans les codeurs 

30i 30? et 30 3 . . . .. 

La source de donnees S4 est trailee par un codeur 30, en treillis a rendement R4 = 2/3. et une modu labon 
6-PSK 31. et la source de donnees S5 par un codeur 30 s en treillis a rendement R5 = 5/6 et une modulahon 
64-QAM 31 5 (modulation d'amplitude en quadrature a 64 etats). toutes deux traitees selon une technique de 

modulation en treillis. , 

Avantageusement. les polynomes generateurs des codeurs 30 4 et 30 5 sont .denuques de facon que les 
donnees codees puissent etre decodees. a la reception par un seul decodeur 37. si celu-c. est reaUse de 
maniere suffisamment param6trable. 
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Suivant la technique connue du codage COFDM, les differentes donnees codees sont sources a une 
transformation 32 de Fourier rapide inverse (FFT -1 ). puis emise dans le canal 33 de transmission. 

A la reception, la demodulation 34 peut etre soit differentielle (pour les modulations PSK), amsi que cela 
est fait dans le systeme de radiodiffusion decrit dans les demandes de brevets francais 86.09622 et 86.13271. 
deia mentionnees, soit de facon coherente, ainsi que cela est presente dans la demande francaise 90.01492 
du 06.02. 1990 au nom des memes deposants : II est dair qu'une modulation QAM ne peut en revanche etre 
demodulee que de facon coherente. 

Dans ce demier cas, une methode consiste a introduire dans le multiplex transmis un motif de synchronh 
salion frequentiel, recurrent dans le temps, permettant aux decodeurs de recuperer une reference de phase 

et/ou d'amplitude. m 

La partie reception comprend ensuite une transformation 35 de Fourier rap.de (FFT). realisant I operation 

inverse de la FFT- 1 32, puis le decodage proprement diL 

Le choix de polynomes generateurs de codage identiques permet de limiter le nombre de decodeurs dans 
le recepteur 

Ainsi dans Kexemple donne, les trois sources SI. S2 et S3 pourront etre decodees par le decodeur de 
Viterbi 36. Les deux sources S4 et S5 traitees par les deux decodeurs 30 4 et 30 5 en treillis ayant les memes 
' polyn6mes ( pourront aussi etre decodees par le meme decodeur 37 de Ungerboeck. 

Le systeme COFDM utilise pleinement les deux dimensions temporelle et frequentielle par son caractere 
large bande et grace a I'entrelacement temps-frequence qui. associe au procede de desentrelacement a la 
reception, permet d'obtenir a I'entree du decodeur 1'independance statistique maximale des echant.llons suc- 
cessifs vis a vis des perturbations dues a la transmission. 

Le procede de Invention permet de ne rien perdre en termes d"independance en frequence, si Ton utilise 
un multiplexage frequentiel optimal des differents peignes de porteuses associees aux differentes sources Di. 

Pour cela. on entrelace les differents jeux de porteuses selon I'axe frequentiel. Par exemple, dans le cas 
de trois sources differentes. le multiplexage pourra etre tel que presente en figure 4, pour les trois jeux de por- 
teuses J1.J2.J3. Dans ce cas. chacun des trois jeux de porteuses beneficie de I'independance en frequence, 
liee a la largeur de bande totale. 

Ainsi, le procede de ['invention reste optimal pour chaque source Di en termes de puissance et d eff.cac.te 

L'approche decrite par Ungerboeck, definissant les bons codes et reposant sur Tassociation optimale des 
mots codes aux etats de la constellation selon le critere de maximisation de distance entre signaux permet 
d'organiser les performances independamment pour chacune des sources Di. 

On presente ci-dessous un exemple ^application chrffre, applicable notamment a la diffusion de sequen- 
ces d'images reparties en deux trains d'elements de donnees complementaires b1 et b2. telle que decnt dans 
la demande de brevet conjointe de meme date de depot au nom des memes deposants. 

Dans ce cas. les parametres de modulation et de codage sont fixes. Les disposes decrits sont neanmoms' 
adaptables a un choix different de ces parametres. 

On utilise un canal de transmission identique a celui utilise dans le systeme de radiodiffusion sonore dejS 
realise La largeur disponible du canal de transmission est B = N/ts = 7 MHz. La longueur des symboles Ts - 
to 80 us (comprenant la duree du signal utile ts = 64 us et un intervalle de garde 6 = 16 us). Le nombre de porteuses 
du multiplex N est alors egal a 448. 

On s€ propose done d'utiliser deux niveaux de protection differents vis a vis des erreurs de transm.ss.on : 

- le premier niveau, associe au premier train de donnees b1. correspond au procede qui a ete utilise lors 
de la premiere mise en oeuvre du codage COFDM dans le systeme de radiodiffusion connu. Ses parame- 

45 tres sont les suivants : _ 

. modulation de phase a quatre etats. demodulee en coherent, so.t une eff.cac.te spectrale nbl - 2 

elements binaires par Hertz (eb/Hz), 
. rendement de code R1 = 1/2. 

. nombre de porteuses du multiplex OFDM associ6 egal a N1. 
so Le debit utDe transmis D1 est done egal a : 

D1 = nb, x Ri x (N1/ts) x (ts/Ts) = 2 x (1/2) x (N1/ts) x (4/5). 
Si on fixe N1 = 224, soit la moitie des porteuses disponibles on obtient un debit utile D1 = 2.8 Mbit/s. 

- Le deuxieme niveau de protection, associe au second train de donnees b2. fait appel aux techniques 
des modulations codees en treillis (Ungerboeck) en associant plus etroitement un code en tre.lle a une 

55 modulation a grand nombre d'etats. Ses parametres sont les suivants: . 

. modulation de phase a huit etats demodulee en coherent, soit une efT.cacite spectrale nb, = 3 eb/Hz, 
. rendement du code R2 = 2/3, 
. le nombre de porteuses est N2. 



o 



o 
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Le debit utile transmis D2 beneficianl de ce deuxieme niveau de protection est egal a ; 

D2 = nb2 x R2 x (N2/ts) x (ts/Ts) = 3 x (1/2) x (N2/ts) x 4/5 
Si on fixe N2 = 224. on obtient : 
02 = 5,6 Mbit/s. 

Les deux trains de donnees b1 et b2 comprennent preferentiellement des donnees d'importances difTe- 
rentes. notamment selon un critere psychovisuel. Le precede de I'invention permet de transmettre les donnees 
les plus pertinentes. correspondant au train b1 , a faide d*un codage suffisamment robuste. Les donnees moins 
importantes du train b2 sont emises avec un niveau de protection contre les erreurs de transmission moins 
bon, ce qui est peu genant, et avec un debit utile 02 double. 

La figure 5 presente le schema de principe d'un equipement d'emission correspondant a I'exemple decrit 
ct-dessus. 

Les donnees 50 issues de la source sont separees en deux trains binaires b1 et b2, de debits respectifs 
D1, D2, par un module de repartition 51. 

Le premier train binaire b1 est traite de facon analogue a celle mise en oeuvre lore de la premiere realisation 
du systeme COFDM. On effectue done un codage convolutif 52, de rendement R1 = 1/2, puis un entrelacement 
temps/frequence 53, suivi du codage binaire a signal 54. On obtient alors des donnees complexes C,,* qui sont 
traitees pour remission dans le module de modulation COFDM 56. 

Le second train binaire b2 subit un codage 57 convolutif de type Ungerboeck, ou codage en treillis, a 
2*- 1 etats, k etant la longueur de contrainte, et de rendement 2/3, puis une operation's dissociation a chaque 
triplet de bits issus du codeur en treillis 57 un signal a n de la constellation de !a modulation de phase a etats 
de phase, selon la methode decrite par Ungerboeck sous le nom de "set partitioning" dans le document deja 
menlionne\ 

Le signal a n peut s'eaire : a n = e^^ 18 . k £ {0 7), 

Ce signal a n est ensuite entrelace en temps et frequence (59) puis dirig6 vers le module 56 de modulation 
COFDM. 

De fa?on connue, ce module 56 realise notamment une transformation de Fourier rapide inverse, sur des 
blocs de 512 mots complexes et une conversion numerique - analogique. 

Les echantillons complexes resultants modulent ensuite une porteuse en phase et en quadrature, pour pro- 
duire le signal 60 a emettre. 

La figure 6 presente le schema de principe de i'equipement de reception complet correspondant a I'emet- 
teur decrit ci-<Jessus. Le signal recu 60 est traite par le module 61 de demodulation COFDM, qui realise notam- 
ment un fUtrage de canal, une demodulation sur deux voies en quadrature par rapport a sa frequence centrale, 
une numeration et un traitement par un processes de traitement du signal qui realise une transformation de 

Fourier rapide (FFT). t t 

Une foncbon 62 d'estimation des porteuses du multiplex OFDM permet de realtser la projection 63 sur les 
deux axes du plan compiexe, a ('aide des mots de synchronisation fr6quentielle, de facon a effectuer une demo- 
dulation coherenie. 

Les deux trains b1 et b2 d'information sont ensuite decodes separemenL Le train b1 subit un desentrela- 
cement temps-frequence 64, puis est decode par un decodeur de Viterbi 65. Le second train b2 est egalement 
desentrelace (56) en temps et en frequence, et decode par un decodeur de Ungerboeck 67. Les donnees issues 
des deux decodeurs 65 et 67 sont ensuite regroupees, par un multiplexeur 68, de facon a foumir le signal 69 

de donnees complet a 

Dans I'exemple decrit. concemantla diffusion d'images numeriques, D est possible de realiser un second 
type de recepteur, plus simple, ne comprenant que le traitement lie au train d'information b1. Si la repart.bon 
entre les deux trains b1 et b2 est realisee de facon judicieuse . il est en effet possible de reconstruire des images 
a I'aide du seul train b1. Evidemment, ces images seront de qualfte inferieure, mais cependant, acceptable, 
notamment sur des ecrans de petite tailie. 

Ces recepteurs utilisant le seul train b1. qui est code de facon plus robuste, peuvent en particular etre 
utilises dans des conditions de reception difficles. telles que la reception dans des mobiles en milieu urba.n. 

II est dair que I'exemple decrit cWessus n'est nullement limitaUf de Tinvention. Le nombre de sources 
d'information ou de trains de donnees a trailer avec des niveaux de protection distincts, peut etre quelconque. 
Le niveau de protection peut etre adapte soil en agissant sur le rendement de code utilise^, soil sur le type de 
modulation. Par aiileurs, 1'invention ne s'applique pas seulement a la diffusion d'images numeriques, mais ega- 
lement a la diffusion sonore. eL plus geniralement, a la diffusion de tout type ^informations numenques. Elle 
permet de trailer de facon differenciee aussi bien des sous-ensembles d'un meme programme, que des pro- 
grammes compietement independants. „ Mr * a „ co 

Dans un autre mode de realisation, la modulation et/ou le rendement de codage affectes a chaque porteuse 
ou jeu de porteuses peut etre variable, par exemple en fonction de fimportance des informabons a transmettre 



EP 0 448 492 A1 



a chaque instant. De facon a permettre aux recepteurs de connate la modulation et/ou le rendement setec- 
tionnes on genere a remission des donnees d'assistance. Ces donnees d'assistance doivent permettre au 
r6cepteur de fonctionner. en particulier dans le cas de reception sonore ou audiovisuelle, des qu il est rrns en 
fonction. Cela peut etre realise, par exemple. par ('affectation de certaines porteuses a la transmission des don- 
nees d'assistance. 



Revendications 



Dispos'rtrf de transmission de donnees numeriques a au moins deux niveaux de protection, du type assurant 
la repartition des donnees a transmettre sous forme d'elements numeriques dans I'espace temps-fre- 
quence et ('emission de symboles constitues chacun d'un multiplex de N porteuses orthogonales modulees 
par un jeu desdits elements numeriques, et transmis simultanemenU caracterise en ce qu'.l comprend des 
moyens de codage canal comprenant au moins deux types de modulation <20„21 t ; 31,) et/ou au moms deux 
rendements de codage (30|). 

Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit multiplex de N porteuses est divise en au 
moins deux jeux de porteuses (J1.J2.J3), a chacun desdits jeux etant affecte un type de modulation (20,. 
21, ; 31,) different et/ou un codage (30,) avec rendement de codage different. 

Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que lesdits jeux de porteuses (J1.J2.J3) sont entre- 
lacds selon I'axe fr^quentiel. 

Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il comprend. pour au moins 
une desd'rtes vorteuses. des moyens de selection entre au moins deux types de modulation (20..21, ; 31,) 
et/ou entre au moins deux rendements de codage (300 en fonction du debit de transmission et des pertur- 
bations affectant le canal. 

Dispositif selon la revendication 4. caracterise en ce qu'il comprend des moyens de generation de donnees 
d'assistance permettant. dans des recepteurs, de connaitre pour chaque train de donnees numenques 
recu, les types de modulation et/ou les rendements de codage (30,) selectionnes correspondants. 

Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5. caracterise en ce que lesdits types de modu- 
lation (20,.21, ; 310 sont des modulations de phase et/ou d'amplitude. 

7 Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce que lesdits niveaux de ren'- 
dement de codage (300 sont obtenus par des moyens de poiconnage a rendement variable du code source. 

8 Dispositrfselon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comprend. pouraumoins 
40 une desdites porteuses. des moyens (57) dissociation optimale des elements numeriques codes auxetats 

de la constellation de la modulation, selon la technique dite des modulations codees en tredl.s. 

9 Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 8. caracterise en ce qu'il comprend des moyens 
d'insertion d'un motrf de synchronisation frequentiel recurrent dans le temps, permettant d effectuer une 

4S demodulation coheVente (62.63) dans lesdits recepteurs.- 

10. Dispositrfselon I'une quelconque des revendications 1 a 9. caracterise en ce qu'il comprend au moins deux 
codeurs canal (30 4 .30 5 ) utilisant des polyn6mes gSnerateurs identiques. 

50 11. Dispositif de reception de donnees numeriques transmises selon le dispositif de I'une <^lconque des 
revocations 1 * 9. caracterise en ce qu'il comprend autant de decodeurs (36.37) que led.t doposftf de 
transmission comprend de codeurs ayant des poiynomes g6nerateurs differents. 
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